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一、中文摘要
   渦流顫動是橋樑顯著的氣動力效應之
一。而斷面幾何形狀是影響渦流顫動的主
要因素，所以本文藉由風洞實驗來求得兩
種斷面在不同寬深比的氣動力阻尼參數，
並探討其對在鎖住現象下位移反應的影
響。本文預測橋樑在渦流顫動的位移反應
主要分為兩步驟，首先是建立一數值模式
用來描述橋樑的運動狀態，利用風洞實驗
所得結果來定義欲求之參數；再來是將所
得之參數帶入原型橋樑運動方程式以獲得
其位移反應。由本文的研究可知，結構斷
面形狀對渦流顫動的位移反應有很大的影
響。
關鍵詞：長跨徑橋樑、渦流顫動、斷面模
型、寬深比、鎖住現象
Abstract
   Vortex shedding is one of the prominent 
aerodynamic phenomena of long-span 
bridges. It is mainly affected by the geometry 
of bridge deck section. In this project, wind 
tunnel tests and numerical analyses were 
conducted to study the effects of different 
width-depth ratios on vortex shedding of 
bridges. A nonlinear vortex shedding model 
is adopted in this study. Through the tests, 
the parameters in this model can be obtained, 
and then were used in the numerical analysis 
to calculate the lock-in response of bridges.
The results indicate that effects of different 
width-depth ratios on vortex shedding are
significant.
Keyword: long-span bridges, vortex 
shedding, section model, width-depth ratio, 
lock-in
二、緣由與目的
    長跨度橋樑由於其跨徑長、重量輕，
相對的結構柔度也較大，所以對空氣動力
效應極為敏感。而渦流顫動是橋樑顯著的
氣動力效應之一，所謂渦流顫動是由於氣
體在物體表面發生分離所引起的現象，使
物體的上下側產生規律有週期的渦流，由
於渦流在不同時間產生，造成物體上下側
壓力不同，而使結構發生不穩定顫動現象。
渦流發生的頻率不但與風速有關，也
和結構物形狀、大小有關，對於非圓柱形
結構物亦與風攻角有關。渦散振動一般都
在低風速下形成，雖不會對橋樑結構有立
即性的破壞，可是其持續性振動可能引發
橋樑結構產生疲勞效應而破壞，且此振動
對行車的安全性、舒適性都會有所影響。
所以本文研究乃針對兩種不同的橋樑斷
面，探討斷面寬深比對渦散振動效應的影
響。
三、實驗配置
   1.風洞：本研究係使用淡江大學大氣邊
界層風洞實驗室來進行一系列的風洞模擬
實驗。此風洞為一開放吸入式風洞，試驗
段長 18.0m，試驗段寬 3.2m，試驗段高
2.0~2.4m。
   2.斷面模型：本研究橋樑斷面，寬為
30m，深分為2.5m、3m、3.75m和5m四種，
選用兩種典型的幾何形狀。一為箱型斷
面，以下簡稱 Model_1-4；另一為流線箱
型斷面，以下簡稱為 Model_1f-4f。模型
縮尺為 1/100。其幾何斷面形狀如圖 1所
示。
四、理論背景
以 Van der Pol模式為基礎，鈍體垂直
向渦流顫動反應的非線性模式，可表示如
下[1]:
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其中D為垂直向迎風面寬度； r為空氣密
度； UDK w= 為渦流顫動之無因次化頻
率；w是滿足Strouhal關係之渦流顫動頻
率； 1,Ye 為實驗識別的參數項； LC 為昇力
係數。
1.參數識別
本研究是使用衰減共振法來識別 1,Ye 。
此法是給予一適當的初始位移，當橋體在
鎖住現象發生時，可很快達到穩態。利用
此法，則垂直向參數可表為:
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規化振幅；b為穩態振幅; rm 是質量比
mD 2r= ；z 為結構垂直向阻尼比。扭轉
向渦流顫動反應可用類似式1-3求得。
2.數值分析
由於鎖住現象的振動會發生在接近單
一振態的自然頻率上。利用廣義座標 )(thx
及形狀函數 hf ，則橋樑垂直運動方程式可
表為:
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其中M為廣義質量。假設廣義座標可用
)cos()( 0 tt hh wxx = 表示，其中 1ww » ，利用
能量條件推導， 0hx 可表示如下：
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)(f ， p =2 or 4。同理，
橋樑扭轉位移可用類似式4-5求得。
五.實驗及分析結果  
1 . 垂直向實驗結果
    圖 2為箱型斷面正規化垂直位移和無
因次化風速關係圖。從圖 2結果可發現，
渦散現象除了寬深比 8的斷面外，其餘大
約隨寬深比增加而有遞減的趨勢。值得注
意的是寬深比 8的斷面渦散現象並不顯
著，明顯與趨勢不符，其原因值得以後作
進一步的探討。圖 3為流線箱型斷面正規
化垂直位移和無因次化風速關係圖。從圖
3結果可發現，除了寬深比 6的斷面外，
大致隨寬深比增加而有遞減的趨勢。
2.扭轉向實驗結果
   圖4為箱型斷面扭轉位移和無因次化
風速關係圖。從圖4結果可發現，當寬深
比從10增加為12時，渦流顫動隨寬深比
增加而遞減；然而寬深比從10降為6時，
渦流顫動卻隨寬深比降低而遞減。圖5為
流線箱型斷面扭轉位移和無因次化風速關
係圖。從圖5結果可發現，此斷面扭轉渦
散現象隨不同寬深比並沒有一致的趨勢。
寬深比10有最大的反應，其次依序為8、
12最小為6。
3.箱型斷面與流線箱型斷面比較
   本文所選用的兩種斷面模型，其主要差
別是，流線箱型斷面為箱型斷面加上整流
片。所以本節即就其位移反應來探討加不
加整流片之影響。
   由圖 2-3比較可知，在寬深比為 12和
10，加不加整流片對位移反應並沒有影
響；寬深比為 6時，加了整流片對位移反
應有抑制效果。同時由比較結果也可發
現，相同寬深比其鎖住現象卻發生在不同
的無因次化風速，那是因為當寬深比大
時，加裝整流片與否，對其尾跡特性並無
明顯改變；然而寬深比較小時，其尾跡會
因無加裝整流片而有所變化，以致於風速
會較大。
     由圖 4-5比較可知，在寬深比為 12
和 10，加了整流片對位移反應有抑制效
果，且寬深比 12的效果較寬深比 10佳；
寬深比為 8時，加不加整流片對位移反應
並沒有影響；而當寬深比為 6時，加了整
流片反而使位移反應變的更大，此結果與
規劃實驗時的預期結果不相符合，不過卻
與Nagao等人的研究結果相同[2]。
4. 數值分析結果
    採用類似高屏溪橋的結構模式，將實
驗所得之氣動力參數代入數值模擬運算，
即可求得橋樑在渦流顫動鎖住現象下，不
同風速的位移反應。圖6與圖7分別為箱
型斷面、流線箱型斷面在鎖住現象風速範
圍內，垂直向最大位移反應圖。由圖可知，
基本上隨寬深比越大，其位移反應越小。
圖8與圖9則為扭轉向最大位移反應圖。
由圖可看出，其發生鎖住現象的風速較垂
直向大，約在26∼35 m/s之間。對寬深比
6、8和10而言，其結構扭轉向位移反應
並沒有明顯的趨勢，不過整體而言，寬深
比較大者其位移反應還是較小。
六.結論
由本文所提及之實驗與數值分析結
果，可得下列結論：(1)結構斷面形狀對渦
流顫動的位移反應有很大的影響。(2)由氣
動力阻尼參數的識別上可知，非線性氣動
力阻尼ε對位移反應的影響較線性氣動力
阻尼Y1來的大。(3)基本上隨著斷面寬深比
越大，其位移反應越小，也就是受到鎖住
現象的影響越小。(4)整流片是用來減小流
體對結構引發的氣動力效應，不同的整流
片裝在不同的橋樑斷面上，都會有不同的
效果產生，有的較佳，有的則沒有，有的
甚至會出現反效果。
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(a) Model_1-4
圖 1橋樑斷面
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圖2  箱型斷面垂直向位移反應圖
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圖 3  流線型斷面垂直向位移反應圖
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圖4  箱型斷面扭轉向位移反應圖
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
1.00E-02
1.20E-02
1.40E-02
1.60E-02
1.80E-02
1.45 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05
Reduced Velocity (U/fB)
α
 
(
d
e
g
r
e
e
s
)
Model_1f ( B/D =12 )
Model_2f ( B/D =10 )
Model_3f ( B/D = 8 )
Model_4f ( B/D = 6 )
圖5  流線箱型斷面扭轉向位移反應圖
0.00
0.03
0.05
0.08
0.10
0.13
0.15
0.18
0.20
0.23
0.25
12 14 16 18 20 22
Velocity (m/s)
y
 
(
m
)
Model_1 ( B/D =12 )
Model_2 ( B/D =10 )
Model_3 ( B/D = 8 )
Model_4 ( B/D = 6 )
圖6  箱型斷面垂直向數值計算之最大位
移反應圖
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圖7  流線箱型斷面垂直向數值計算之最
大位移反應圖
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圖8  箱型斷面扭轉向數值計算之最大位
移反應圖
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圖9  流線箱型斷面扭轉向數值計算之最
大位移反應圖
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